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Abstract

In plant industry, sulfur storage tank is made of steel and annular plate is connected with concrete foundation of ring wall type by 

anchor bolt. Due to keep sulfur at high temperature in tank by coil, sulfur storage tank is expanded larger than another tank stores 

fluid at room temperature. Generally, structural design of tank foundation is performed analysis with loading of temperature gradient 

between inner and outer surface, this method can't consider the phenomenon that load is intensively transferred to concrete 

foundation at anchor bolt. This means that temperature load is underestimated and causes crack of concrete near anchor bolt. In this 

study, evaluation formula considering temperature load transfer mechanism through anchor bolt is proposed and load acting on 

concrete foundation is rationally decided. For this purpose, it is analyzed variation of thermal load per various anchor bolt number 

using finite element model including tank annular plate and anchor bolt. Solution is proposed as specified term combining result of 

analysis and theoretical solution for evaluating load transferred by anchor bolt. For confirmation of validation of proposed formula, it 

is applied in design of sulfur storage tank at plant site, it shows that the formula can be practically applied.
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1. 서    론

유황저장탱크는 플랜트에서 건설되는 대표적인 구조물 중 

하나로, 유황회수공정을 통해 모인 유황을 저장하기 위한 목적 

으로 사용되는 강구조물이다. 유황을 액체상태로 유지하기 

위해 탱크 내부에 발열 코일을 설치하여 166℃를 유지하며 

한번 가동하면 사고나 긴급상황이 발생하지 않는 한 계속 

가동한다. 상온의 유체를 저장하는 일반적인 탱크와 달리 

유황저장탱크는 고온의 유체 영향을 고려해야 한다. 

유황저장탱크는 일반적으로 지붕, 벽, 바닥판으로 구성되며, 

강재로 이루어진다(Fig. 1). 기초는 철근콘크리트 구조물이며 

기초 상부에 원형막대형태의 강재 앵커볼트가 설치된다. 탱크는 

기초 위에 올려지고 탱크 벽에 안장을 설치하여 앵커볼트와 

연결한다. 탱크 벽체와 지붕은 열손실을 최소화하기 위해 

단열재로 덮여 있어 대기 중으로 직접 노출되지 않는다. 반면 

탱크 바닥판은 하부 기초 위에 설치되기 때문에, 그 사이에 

단열재를 설치할 수 없다. 탱크의 자중을 견딜 수 있는 

단열재가 부재하기 때문이다. 유황저장탱크의 이러한 특징은 

구조설계를 위한 열-구조 연성 해석을 필요로 한다. 하지만 

열-구조 연성 해석은 시간 및 전산비용 소모가 크다. 또한 

플랜트산업 특성상 빠른 설계가 요구되기 때문에, 유황 

저장탱크의 설계는 온도구배에 대한 등가하중을 구하고 이를 
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Fig. 1 Configuration of foundation and tank

구조해석에 적용하는 방법을 사용하고 있다.

여기에 추가적으로 탱크 바닥판의 열팽창이 기초에 미치는 

영향이 설계에서 평가되어야 한다. 탱크는 앵커볼트에 의해 

기초에 고정된다. 유황저장탱크가 가동 중일 때 탱크의 바닥판은 

팽창하지만 기초는 지반에 묻혀 있어 온도변화가 적기 때문에 

팽창이 거의 발생하지 않는다. 현행 탱크 바닥판 설계과정 

에서는 탱크의 체적팽창을 앵커볼트가 제약하지 않도록 

충분한 여유를 확보하는 것이 일반적이다. 하지만 시공간격의 

부족이나 다른 이유로 앵커볼트의 간격이 충분하지 않을 경우 

이런 하중을 설계에 반영할 필요가 있다. 바닥판과 앵커볼트 

사이의 간격이 가까운 경우 또는 열팽창을 앵커볼트로 구속 

해야 하는 경우에 앵커볼트를 통해 온도하중이 기초에 전달 

된다. 앵커볼트에 작용하는 하중이 충분히 크다면, 이로 인한 

바닥판의 균열 및 유황의 외부 유출이 발생할 수 있다. 이러한 

점에서 현행 바닥판 설계에 앵커볼트의 열팽창 저항력에 대한 

검토가 반드시 필요하며, 이를 설계단계에서 효과적으로 

수행할 수 있는 평가법이 개발될 필요가 있다. 앵커볼트에 

의한 기초의 파괴형상과 앵커볼트의 파괴형태는 기존의 설계 

에서 검토하고 있는 사항이고 본 논문에서는 기존의 설계에서 

고려하지 않은 탱크의 팽창에 의한 전단력을 고려하기로 한다.

온도변화로 인한 평판 내 응력 산정에 대한 해석적 연구는 

Duhamel(1838)과 Neuman(1885)이 온도 변형을 고려한 

수정된 Hooke 법칙을 제시하면서부터 지속된다. Nadai 

(1925)는 박판(thin plate) 이론에 대한 일반적인 가정을 

시작으로 두께 방향으로 선형적 온도 변화를 겪는 탄성 박판의 

처짐에 대한 미분방정식을 도출했고, Marguerre(1935)은 

Nadai(1925)의 미분방정식을 보다 일반화된 형태로 유도해 

냈다. 이 미분방정식은 가열된 평판이 평면상태를 유지하며, 

일반화된 평면응력 조건을 적용할 수 있다는 가정을 포함하고 

있는데, Sokolnikoff와 Sokolnikoff(1939)는 이러한 가정 

없이 이론해를 도출해 낼 수 있음을 보였다. Nowacki(1957)와 

Choudhuri(1972)는 원형 박판에서의 정적 열응력을 산정해 

냈으며, Wankhede(1982)는 임의 초기온도와 상·하단 온도 

차를 갖는 원형평판에서의 정적 열응력을 Bessel 함수를 사용해 

급수 형태로 얻을 수 있음을 보였다.

열응력을 받는 평판에 대한 이론해에 관한 연구는 열응력이 

발생하는 다양한 전기 구조물의 해석으로 확장된다. Lee 

등(1993)은 볼트 연결된 사각 평판 사이에 발생되는 열응력을 

산출하기 위한 해석식을 제시하였고, 실험결과를 통해 이를 

검증하였다. Wang 등(2000)은 등방성 평판의 보강을 위해 

이방성 원형 박판을 부착한 경우 발생되는 잔류 열응력을 

산출할 수 있는 명시적 근사해를 제시하였다. Kulkarni와 

Deshmukh(2006)은 두꺼운 원형평판 상단에 작용된 경사로 

온도 변화로 인한 열응력을 산출하였다. 여기서 열전도 방정식의 

해는 Bessel 함수 사용과 Laplace 변환에 의해 급수 형태로 

얻어졌다. Ebrahimi와 Rastogo(2008)는 고전 판 이론에 

기초하여 경사 기능 압전재(functionally graded piezoelectric 

material)로 이루어진 원형 박판의 자유진동 해를 해석적으로 

도출하고, 이를 3차원 유한요소해석을 통해 검증하였다. 또한 

매개변수 연구를 통해 경사 기능 구배 변화가 구조물의 

자유진동 특성에 가장 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다. 

Shao와 Ma(2008)은 선형 온도하중을 받는 경사 기능 중공 

원형기둥에 대한 TM해석(coupled Thermal-Mechanical 

analysis)을 수행하였다. 이를 위해 지배방정식을 라플라스 

변환을 이용해 도출하였으며, 직경 변화와 온도, 응력, 변위의 

관계를 무차원화하여 제시하였다. Kiani 등(2011)은 

Pasternak 탄성 지반 위에 놓인 FGM(functionally gradient 

material) 사각 평판의 좌굴에 대한 해석적 해를 제시하였 

으며, 지반 정수 및 기하 변수의 영향을 매개변수 연구를 통해 

보였다. Huang 등(2014)은 탄소성 경사 기능 재료로 이루 

어진 원통형 쉘 구조물이 비틀림 하중을 받을 때의 반 해석적 

해(semi-analytical solution)를 제시하였으며, 경사 기능 

재료 물성 및 탄소성 특성이 쉘 구조물 좌굴에 미치는 영향을 

논하였다.

앞서 언급된 바와 같이 구조물의 열팽창 구속으로 인한 

응력변화를 해석적으로 평가하기 위한 많은 연구들이 있어 

왔다. 그러나 앵커볼트에 의한 국부적 구속력을 평가하기 위한 

이론해에 대한 연구는 이루어지지 않았다. 따라서 본 연구 

에서는 앵커볼트의 국부적 열응력을 평가해낼 수 있는 이론 

해를 도출하고, 이것의 유효함을 검증하고자 한다. 이를 위해 

온도변화를 겪는 원형평판의 이론해를 활용하여 앵커볼트에 

의한 원형평판의 국부적인 열응력 평가식을 구해내고, 도출된 

식을 실제 유황저장탱크 문제에 적용하였다. 이를 통해 제안된 

이론해가 앵커볼트로 인해 바닥판에 작용하는 열응력을 간단 

하면서도 정확하게 평가해낼 수 있음을 보이고자 한다.
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2. 본    론

2.1 이론적 연구

원형 바닥판의 온도가 균일하게 증가하면, 바닥판은 방사 

방향으로 균일하게 응력의 발생없이 팽창한다. 그러나 바닥 

판의 팽창이 앵커볼트에 의해 구속되면 반력이 발생한다. 본 

연구에서는 반력을 해석적으로 결정하기 위해 다음을 가정 

하였다.

1) 앵커볼트 반력은 해당 앵커볼트를 기준으로 양쪽 다른 

앵커볼트까지의 거리의 절반에 해당하는 바닥판 변형을 

구속한다.

2) 앵커볼트는 강체로 거동한다.

3) 앵커볼트의 직경은 매우 작아, 구속력이 집중하중 형태로 

작용한다. 이 때 앵커볼트의 반력은 방사방향으로만 

발생하고 원주방향으로는 발생하지 않는다.

4) 앵커볼트는 등간격으로 배치되며, 각 앵커볼트 주변의 

변형된 형상은 앵커볼트를 기준으로 대칭을 이루며 동일 

하다.

위의 가정에 근거하여 원형평판이 온도에 의해 팽창한다고 

고려했을 때, 개의 앵커볼트가 전체 바닥판의 팽창을 구속 

하게 되어 각 앵커볼트는 360/˚ 만큼의 팽창을 구속한다. 

-360//2˚에서 +360//2˚까지 적분을 하게 되면 앵커볼트 

하나에 의해 바닥판에 걸리는 반력을 산출할 수 있다. 원통형 

좌표계에서의 변형률-응력 관계는 다음과 같다.

  

   (1)

  

   (2)

여기서, : 반경방향 변형률, : 접선방향 변형률, : 

반경방향응력, : 접선방향 응력, : 평면바깥방향 응력, 

: 탄성계수, : 푸아송 비이다. 평면응력상태( 0)를 

가정하면 식 (1), (2)는 식 (3), (4)와 같이 나타낼 수 있다.

  

  (3)

  

   (4)

식 (1)과 (2)를 이용해 반경방향 응력 에 대한 식으로 

정리하면 다음과 같다.

 


  (5)

원형평판의 기하 및 축대칭 조건을 적용(  )하면 다음과 

같다.

 


 (6)

온도변화로 인해 앵커볼트에 작용하는 하중을 도출하기 

위해, 앵커와 바닥판 사이의 간격 를 고려하면, 식 (6)은 

다음과 같이 기술된다.

 

  
  (7)

여기서, : 원형평판의 반경이다. 앵커볼트에 의해 이에 

인접한 바닥판의 온도 변형이 완전히 구속된다고 가정하면, 식 

(7)은 다음과 같이 기술된다.

 

 
  (8)

여기서, : 바닥판의 열팽창계수, : 온도변화이다.

앵커볼트 당 걸리는 온도하중을 산정하기 위해 식 (8)을 

사용할 수 있다. 앵커볼트 당 걸리는 온도하중을 구하기 위한 

가장 직관적인 방법은 바닥판의 체적팽창이 앵커볼트에 의해 

균등하게 구속된다고 가정하고, 식 (9)와 같이 앵커볼트에 

인접한 영역의 응력을 적분하는 것이다.

  




 × ××   (9)

여기서, : 앵커볼트 당 작용되는 하중, : 원형평판의 두께, 

: 반경, : 회전방향 좌표, : 원형평판을 구속하는 앵커 

볼트 개수이다. 그러나 식 (8)을 도출하는데 사용한 가정은 

앵커볼트에 바로 인접한 지점에 대해서만 유효하며, 실제로는 

앵커볼트에서 떨어진 영역일수록 앵커볼트에 의한 구속에서 

자유로워지기 때문에 식 (8)에 의해 얻어진 값보다 작은 

열응력을 가지게 된다(Fig. 2). 본 연구에서는 이러한 영향을 

고려하기 위해 응력 저감함수 를 도입하였다. 원형 평판의 

변형 경향은 앵커볼트 개수 증감에 따른 구속 정도에 비례적 

으로 변화되므로 응력 저감함수는 식 (11)과 같이 앵커볼트 

의 함수로 단순화하여 가정할 수 있다.
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Fig. 2 Deformed shape of annular plate restrained by 

anchor bolt

Fig. 3 Analysis model

Fig. 4 Anchor bolt and reference point

   




× × ××   (10)

  (11)

식 (10)에 식 (8)을 대입하면, 앵커볼트 당 작용하는 

하중은 식 (12)와 같이 정리된다.

 
 

 


(12)

식 (12)의 삼각함수 부분 역시 앵커볼트 개수의 함수가 

되므로, 응력 저감함수 에 내재된 형태로 기술할 수 있다.

 
′  

  (13)

여기서, ′: 이다.

2.2 응력 저감함수 도출을 위한 수치해석 연구

유황 저장 탱크와 같이 앵커볼트 크기에 비해 원형평판이 

크다면, 앵커볼트 주변에서의 열응력은 전체 원형평판의 열응력 

분포특성과 상이할 뿐만 아니라, 응력 또한 원형평판 전 

영역에 비해 상당히 큰 값을 가지게 된다. 특히 앵커볼트 

개수에 의존적으로 이러한 응력 수준이 달라지기 때문에, 유황 

저장 탱크의 설계 범위 전체를 포괄할 수 있는 응력 저감 

함수를 해석적으로 도출해내기는 쉽지 않다. 이러한 이유로 본 

연구에서는 응력 저감함수를 도출하기 위한 유한요소해석을 

수행하였다.

수치해석의 수행을 위해 범용 유한요소해석 프로그램인 

ABAQUS ver.6.14를 사용하였다. 판요소(CPS3T: 3-node 

linear displacement and temperature)를 사용하여 

바닥판을 모사하였다(Fig. 3). 또한 앵커볼트의 강체거동 및 

바닥판과 앵커볼트 사이의 간격을 모사하기 위해, 앵커볼트 

설치 지점은 변위가 구속되도록 경계조건을 부여하고 절점 

으로 이상화하여 고려하였다. Reference Point를 이용해 

앵커볼트를 경계조건으로 모델링하고 판요소의 node와 연결 

하여 이를 통해 일정 수준의 열팽창 변위까지는 반력이 발생 

하지 않다가 일정 변위에 도달하면 변위가 완전히 고정되게 

하였다(Fig. 4).

해석모델에서 바닥판의 직경 및 두께는 통상적으로 사용 

되는 유황저장탱크에 상응되는 크기로 가정되었다. 앵커볼트에 

작용하는 하중의 평가가 설계 단계에서 사용되므로, 바닥판의 

거동은 선형범위로 한정하였으며, 통상적인 강재 물성을 적용 

하였다(Table 1). 또한, 도출된 이론해의 적절성을 확인하기 

위해 앵커볼트와 바닥판 사이의 간격이 존재하지 않는 경우에 

대해서도 추가적으로 해석을 수행하였다. 응력 저감함수의 
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Material property and analysis condition Analysis value

Coefficient of thermal expansion 1.24×10
-7

Modulus of elasticity 195GPa

Radius 13,041mm

Initial temperature(average temperature) 36℃

High temperature(operating temperature) 166℃

Distance between annular plate and anchor 

bolt
14mm, 0mm

Thickness of annular plate 14mm

Table 1 Material property and analysis condition

(EA) =14(kN) =0(kN)

8 5,480 16,000

12 5,160 15,100

16 4,830 14,200

24 4,150 12,300

32 3,610 10,600

48 2,850 8,710

64 2,260 6,630

Table 2 Result of numerical analysis

Fig. 5 Graph of ′ for 

  

(EA)

Proposed 

formula(kN)

Numerical 

analysis(kN)

Ratio, %

(PF/NA)

8 16,203 16,000 101.27

12 15,198 15,100 100.65

16 14,256 14,200 100.4

24 12,543 12,300 101.98

32 11,036 10,600 104.12

48 8,544 8,710 98.09

64 6,614 6,630 99.76

Average 100.9

Table 4 Result of analysis(=0mm)

  

(EA)

Proposed 

formula(kN)

Numerical 

analysis(kN)

Ratio, %

(PF/NA)

8 5,412 5,480 98.76

12 5,077 5,160 98.39

16 4,762 4,830 98.59

24 4,190 4,150 100.96

32 3,686 3,610 102.12

48 2,854 2,850 100.14

64 2,209 2,260 97.76

Average 99.53

Table 3 Result of analysis(=14mm)

도출을 위해 앵커볼트 개수 에 대한 매개변수해석이 수행 

되었으며, 앵커볼트 개수 변화는 실제 유황저장탱크 설계에 

사용될 수 있는 구간에 대해서만 이루어졌다.

를 결정하는 변수들은 모두 고려되었으며 수치해석에서도 

같은 변수들을 고려하였다. , , ′을 제외한 나머지 변수 

들은 그 값이 고정이거나 변화가 미미하여 여러 경우를 고려 

하지 않았다. , 는 강재의 고유 특성이므로 정해져있다. 

상승 온도는 운영 시 온도로 유황을 저장하기 위한 온도인 

166℃로 하였다. 이 온도는 유황의 저장을 위해 필요한 온도로 

모든 유황저장탱크에 적용 가능하다. 초기 온도는 상온 평균 

기온으로 결정되는데 유황저장탱크가 주로 건설되는 중동의 

온도를 기준으로 하였고 다른 지역과 비교해도 상승 온도와의 

온도차에 비해 크게 차이가 나지 않기 때문에 고정값을 사용 

하였다. 는 바닥판의 두께에 약간씩 차이가 있지만 수치 

해석이나 실제 팽창에 영향이 없는 수직방향으로 고정값을 

사용하였다. 은 실제로 10m이내에서 20m이상까지 다양 

하지만 주로 10~20m의 탱크가 사용되고 과 는 상대적인 

비율이 중요하므로 을 고정하고 를 2가지 경우로 

고려하였다.

수치해석결과 간격이 있는 경우와 간격이 없는 경우의 

반력이 앵커볼트 개수에 따라 Table 2와 같이 나왔다.

도출된 ′  선도는 Table 2와 같다. 이 결과를 바탕으로 

과 ′의 관계를 도출하기 위해 Fig. 5와 같이 그래프로 나타 

내었다.

추세선을 도출하기 위해 지수함수, 대수함수, 거듭제곱함수, 

다항함수 등 다양한 식으로 고려하였다. 추세선의 필수조건은 

이 무한대로 갈 때 ′가 0으로 수렴해야 한다. 이 무한대가 

되면 전체를 구속하는 상태인데 그 응력값은 이론적으로 구할 

수 있으며 상수로 결정된다. 이 무한대가 되었을 때 ′가 

0이 아니면 반력의 총합이 무한대가 되기 때문에 ′는 0으로 

수렴해야 한다. 위의 함수 중 필수조건을 만족하고 결정계수가 

1에 가깝게 최대로 되는 함수인 지수함수로 도출하였다. 그 

결과 식 (14)와 같이 추세선을 도출하였다.

′ 

 × (14)

위에서 제안한 식을 이용해 수치해석결과와 비교하여 보았다. 

Table 3은 간격이 있는 경우, Table 4는 간격이 없는 경우의 

결과 비교로 평균오차 1 % 미만의 결과가 나왔다.
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Material property and analysis condition Analysis value

Coefficient of thermal expansion 1.24×10-7

Modulus of elasticity 195GPa

Radius 13,041mm

Initial temperature(average temperature) 36℃

High temperature(operating temperature) 166℃

Distance between annular plate and anchor 

bolt
14mm

Thickness of annular plate 14mm

Number of anchor bolt(equal space) 32EA

Table 5 Material property and analysis condition

Fig. 6 Anchor bolt pushed by expanded annular plate

Fig. 7 Anchor bolt pushed by expanded annular plate

Fig. 8 Concrete breakout around anchor bolt

2.3 사례 적용

위에서 제안한 식을 실제 사례에 적용하여보았다. 사우디 

아라비아의 국영석유회사인 ARAMCO의 한 프로젝트에서 

유황회수공정(SRU: sulfur recovery unit)이 건설되었다. 

이 공정을 통해 발생한 유황을 저장하기 위한 유황 저장 

탱크가 건설되었다. 직경이 26m, 높이 10m에 달하는 대형 

탱크로 기초는 Ring Wall 기초로 되어있다(Fig. 6). 기초 

위에 등간격으로 32개의 앵커볼트로 설치하여 탱크를 고정 

하고 있다. 초기 온도는 평균 기온인 36 ℃에서 운영시 온도인 

166℃까지 상승하였다. 주요 제원은 Table 5와 같다.

이 기초는 탱크의 열팽창에 의한 하중을 고려하지 않고 

설계되어 앵커볼트에 걸리는 전단력이 356kN에 도달하면 

기초에 breakout이 발생하도록 설계되었다. 또한 팽창을 

고려하여 바닥판과 앵커볼트 사이를 충분히 띄우지 않았다. 

운영을 위해 유황을 코일로 가열하면서 탱크가 팽창하여 

바닥판과 앵커볼트 사이의 간격인 14mm보다 더한 21mm의 

팽창이 발생하여 바닥판이 앵커볼트를 밀어내고 있었다(Fig. 

7). 위에서 제안한 식을 이용하여 앵커볼트에 작용하는 하중을 

계산하면 3,686kN이 발생한다. 356kN의 전단력을 받을 수 

있도록 설계되었지만 3,686kN의 하중을 받으면서 32개의 

앵커볼트 대부분의 주변에서 콘크리트 breakout이 발생 

하였다(Fig. 8). 설계 시 고려하지 않은 하중이 작용할 경우 

발생하는 문제점을 보여주는 단적인 예로 설계를 위해 

제안식이 필요함을 보여주었다. 또한 유한요소해석을 통해 그 

하중을 구하지 않고 간단한 식으로 계산하여 계산 시간과 

비용을 절감하였다. 또한 유한요소해석의 결과와 비교해도 

오차 1% 미만의 결과를 얻을 수 있는 높은 정확도를 검증 

하였다. 이 문제점을 해결하기 위해 앵커볼트를 밀고 있는 

바닥판을 절단하여 팽창에 대한 여유 공간을 확보하였다. 

기초는 구조검토 결과 breakout을 제외한 하중에는 문제가 

없어 콘크리트 균열의 일반적인 보수방법인 에폭시 주입을 

하여 보수하였다.



정욱환․김정수․김태민․김문겸

한국전산구조공학회 논문집 제29권 제5호(2016.10) 489

3. 결    론

본 연구에서는 원형평판의 국부적인 열응력 평가식을 제안 

하였다. 온도변화를 겪는 원형평판의 이론해를 활용하여 앵커 

볼트의 국부적 열응력을 평가해낼 수 있는 이론해를 도출 

하였다. 유한요소해석을 통해 국부적인 변형을 고려한 응력 

저감함수를 도출하였다. 제안된 평가식으로 실제 사례의 유황 

저장탱크에 적용하여 검증하였으며 설계 시에도 유한요소해석 

없이 간단하고 빠르게 계산할 수 있음을 보여주었다. 아래와 

같이 간단히 정리하였다.

1) 상온의 유체를 저장하는 일반 탱크와는 달리 유황 저장 

탱크는 열팽창에 의한 영향을 고려해야 한다.

2) 바닥판의 팽창에 의해 앵커볼트에 걸리는 하중은 제안된 

식으로 계산할 수 있다.

3) 앵커볼트의 개수가 증가함에 따라 걸리는 하중의 비율은 

지수적으로 감소한다.

4) 앵커볼트에 걸리는 하중은 전단력으로 작용하여 기초에 

콘크리트 breakout을 발생시킬 수 있다.

5) 바닥판과 앵커볼트 사이의 간격은 열팽창을 고려하여 

충분히 확보하여야 한다.

6) 실제로 설계 가능한 범위의 유황 저장 탱크에 적용 가능 

하며 앵커볼트의 간격은 등간격일 때 적용 가능하다.
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요  지

플랜트의 유황 저장 탱크는 강재로 구성되며, 탱크 저면은 앵커볼트에 의해 Ring Wall 형상의 콘크리트 기초와 연결된다. 

탱크 내 유황이 내부 열원에 의해 고온상태를 유지하기 때문에, 유황 저장 탱크는 상온의 유체를 저장하는 다른 탱크에 비해 

큰 체적팽창을 겪게 된다. 일반적으로 탱크 기초의 구조설계는 기초의 내외부의 온도차를 하중으로 적용한 구조해석이 수행

되는데, 이 방법은 탱크의 열팽창 특성이 앵커볼트에 의해 집중하중 형태로 콘크리트 기초에 전달되는 현상을 고려할 수 없

다. 이는 온도하중의 영향을 과소평가하게 되며, 앵커볼트에 인접한 콘크리트의 균열을 야기한다. 본 연구는 앵커볼트에 의

한 온도 하중전달 메커니즘을 고려한 하중 평가식을 제안함으로써, 콘크리트 기초에 작용하는 하중을 보다 합리적으로 결정

하고자 한다. 이를 위해 탱크 바닥판과 앵커볼트가 포함된 유한요소모델을 이용해 앵커볼트 개수 증감에 따른 온도하중의 

변화를 분석하였으며, 분석결과를 이론해와 결합해 앵커볼트에 의해 전달되는 하중을 평가할 수 있는 명시적인 형태로 해를 

제시하였다. 제안된 식의 유효성을 확인하기 위해 실제 플랜트 현장의 유황 저장 탱크 설계에 적용하였으며, 실무적으로 사

용 가능함을 보였다.

핵심용어 : 유황 저장 탱크, Ring Wall 기초, 열팽창, 콘크리트 Break out, 앵커볼트


